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Résumé
Un nouveau jeu de données de nor-
males climatiques spatialisées pour la
période 1981-2010, à la résolution
kilométrique sur la France métropo-
litaine, vient d’être calculé par
Météo-France. Ces normales en
points de grille, appelées normales
Aurelhy, sont obtenues à partir des
normales de référence aux postes de
mesures, par une méthode d’interpo-
lation qui prend en compte l’in-
fluence du relief sur la distribution
des paramètres météorologiques.
Elles sont disponibles aux pas de
temps mensuel et annuel pour les
hauteurs de précipitations, les tempé-
ratures minimales, les températures
maximales, le nombre de jours avec
précipitations et le nombre de jours
avec gelée sous abri. Les normales
Aurelhy sont disponibles également
pour les périodes 1951-1980, 1961-
1990 et 1971-2000. Les normales
Aurelhy 1981-2010 ont bénéficié de
différentes améliorations dans la
sélection et la qualité des données, et
dans les méthodes de calcul. La spa-
tialisation des paramètres météorolo-
giques reste cependant un sujet de
recherche, notamment aux pas de
temps fins, dans les régions de mon-
tagne et avec des réseaux d’observa-
tion météorologique en perpétuelle
évolution.
…
Introduction
Les normales climatiques sont des
moyennes (et par extension d’autres
valeurs statistiques) calculées à partir de
séries de données sur une période de 30
ans comprenant trois périodes consécu-
tives de dix années, suivant le règlement
technique de l’Organisation météorolo-
gique mondiale (WMO, 1988, 1989 et
2007). Ces valeurs normales caractéri-
sent l’état moyen du climat en un lieu
donné et servent de référence pour ana-
lyser les événements climatiques en
temps réel, mais aussi les évolutions du
climat à long terme. Elles sont calculées
par la plupart des services météorolo-
giques à travers le monde (par exemple
Arguez et al., 2012).
Météo-France calcule des normales de
référence aux postes de son réseau
d’observations pour de nombreux para-
mètres (notamment précipitations, tem-
pérature, vent, pression…) et à
différents pas de temps (décadaire,
mensuel et annuel). Ces produits sont
disponibles dans l’environnement de
service en ligne accessible à tout utilisa-
teur1. Des normales spatialisées en
points de grille, appelées normales
Aurelhy, sont calculées à partir des nor-
males de précipitations et de tempé-
rature aux postes, à la résolution
kilométrique sur la France métropoli-
taine. Elles apportent une représenta-
tion spatiale fine de ces paramètres,
permettant ainsi de mieux appréhender
leur variabilité spatio-temporelle. Les
normales Aurelhy 1981-2010 ont été
calculées aux pas de temps mensuel et
annuel pour cinq paramètres climato-
logiques : hauteur de précipitation,
température minimale, température
maximale, nombre de jours avec préci-
pitations et nombre de jours avec gelée
sous abri.
Ces normales sont élaborées avec la
méthode Aurelhy (analyse utilisant le
relief pour l’hydrométéorologie),
méthode statistique d’interpolation de
différentes variables météorologiques
avec prise en compte automatique de
l’influence du relief (Bénichou et Le
Breton, 1987). À sa création, cette
méthode a permis la réalisation des nor-
males Aurelhy pour la période 1951-
1980, premières statistiques calculées
en points de grille pour le paramètre
« hauteurs de précipitations ». Cet arti-
cle présente les jeux successifs de nor-
males Aurelhy et les évolutions de la
méthode associées.
La spatialisation,
un sujet ancien
La connaissance des paramètres clima-
tologiques, en particulier celle des préci-
pitations et des températures, est
cruciale dans de nombreux domaines
d’activités humaines. Si les hauteurs de
précipitations sont faciles à mesurer et
ont très tôt fait l’objet d’observations,
déterminer leur répartition spatiale est
une tâche bien plus ardue. Les précipita-
tions ont une forte variabilité spatio-
temporelle à différentes échelles : elles
sont en particulier largement influencées
par les conditions topographiques et
peuvent également être très différentes
d’une année sur l’autre en un même lieu.
1. https://donneespubliques.meteofrance.fr/
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Abstract
The 1981-2010 Aurelhy gridded
climate normals
A new dataset of spatial climate nor-
mals for the period 1981-2010, at
kilometer resolution on metropolitan
France, has been calculated by
Météo-France. These gridded nor-
mals, so-called Aurelhy normals, are
obtained from reference normals at
observing stations, by an interpola-
tion method that takes into account
the influence of topography on the
distribution of meteorological para-
meters. They are available at the
monthly and annual time scales, for
precipitation, minimum temperature,
maximum temperature, number of
rainy days and number of frost days.
The Aurelhy normals are also availa-
ble for the 1951-1980, 1961-1990 and
1971-2000 periods. The 1981-2010
Aurelhy normals have benefited from
improvements in the selection and the
quality of input data, and in the cal-
culation methods. However, the spa-
tial analysis of meteorological
parameters is still a challenge, espe-
cially for fine time scales, in mountai-
nous areas, and with constantly
evolving meteorological observation
networks.
En France, les premières mesures
météorologiques, coordonnées par un
service météorologique et durables dans
l’espace et dans le temps, remontent au
milieu du XIXe siècle. Le réseau s’est
étoffé au cours du temps. Depuis 1946,
la Météorologie nationale (puis Météo-
France) collecte, contrôle, exploite
et conserve toutes les observations
effectuées par différents réseaux : sta-
tions professionnelles, réseau climato-
logique d’état, réseaux complémen-
taires d’organismes partenaires.
Alfred Angot, chef du service climatolo-
gique du Bureau central météorologique
créé en 1878, publie le premier catalogue
des observations météorologiques
Figure 1. Régime pluviométrique (mm) de l’Europe occidentale sur la période 1861-1890 (Angot,
1897).
Figure 2. Carte des hauteurs moyennes de précipitations (mm) sur la période 1921-1950
(Bessemoulin, 1981).
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effectuées en France depuis l’origine jus-
qu’en 1850, ainsi que la première carto-
graphie représentant la répartition
spatiale des pluies en Europe occidentale
(Angot, 1897, figure 1). L’influence du
relief y est déjà soulignée de manière très
détaillée : la pluie est plus forte et aug-
mente avec l’altitude sur les versants
exposés au vent, alors qu’elle est plus
faible sur les versants sous le vent.
L’atlas climatique de la France, publié
sous la direction de Bessemoulin
(1981), présente des cartes de précipita-
tions élaborées avec les données de la
période 1921-1950. En moyenne
annuelle, la hauteur de précipitations en
France métropolitaine est de l’ordre de
800 mm en plaine (figure 2). Ces cartes
précisent la répartition spatiale des
précipitations, avec des structures
détaillées. Décennie après décennie, la
spatialisation a progressé avec l’amélio-
ration de la densité du réseau d’obser-
vations, des méthodes et des moyens de
calcul.
La méthode Aurelhy
La méthode Aurelhy a été conçue par
Bénichou et Le Breton (1987) pour spa-
tialiser et cartographier de façon auto-
matique des paramètres pluvio-
métriques statistiques. La particularité de
cette méthode d’interpolation est de
prendre en compte la topographie du
domaine étudié, grâce à l’utilisation d’un
modèle numérique de terrain (MNT).
La méthode repose sur une reconnais-
sance automatique de la liaison statis-
tique régionale existant entre le
paramètre à étudier et le relief environ-
nant les points de mesure. Cette relation
est ensuite utilisée afin de reconstituer
les valeurs aux points où l’on ne dispose
pas de mesure.
La méthode Aurelhy a été largement
utilisée depuis sa création. Elle a fait
l’objet de différentes validations et
intercomparaisons. Par exemple,
Canellas et al. (2002) ont montré
qu’Aurelhy était meilleure que le kri-
geage dans le cadre de l’estimation des
normales 1971-2000 de précipitations
de janvier sur le Massif central. La
méthode Aurelhy a également été adap-
tée dans plusieurs pays (Gyalistras,
2003 ; Tveito, 2007).
Les premières
normales Aurelhy
1951-1980 :
spatialisation
des précipitations
La méthode Aurelhy a été appliquée
pour la première fois afin de calculer les
normales spatialisées de hauteurs de
précipitations sur la période 1951-1980,
à une résolution de 5 km (figure 4). Le
nombre moyen de jours avec précipita-
tions significatives, c’est-à-dire supé-
rieures à 1 mm d’eau, a aussi été calculé.
Cette spatialisation a été réalisée en uti-
lisant un réseau d’environ 500 postes.
En métropole, la moyenne annuelle des
précipitations est d’environ 900 mm par
an et varie de moins de 600 mm (côte
méditerranéenne, Chartres, Colmar...) à
plus de 2000 mm (mont Aigoual).
La répartition des précipitations est direc-
tement liée à la circulation atmosphé-
rique et à la présence de reliefs. La façade
ouest de la France est ouverte aux pertur-
bations venant de l’Atlantique et ne pré-
sente que peu de relief, les pluies y sont
La méthode Aurelhy
Pour chaque point de grille, un « paysage » est calculé comme l’ensemble des altitudes
des 121 points d’un domaine carré de 50 km de maille 5 km centré sur le point.
L’altitude du point central est ensuite retranchée. Une analyse en composantes principa-
les est réalisée sur l’ensemble des paysages relatifs ainsi obtenus en chaque point du terri-
toire afin de déterminer les 15 premiers vecteurs propres. Environ 90 % de la variance du
relief est expliquée par les 15 composantes principales associées sur la France.
Afin d’établir une liaison précipitations-relief qui soit robuste, le territoire a été divisé
en 10 zones rectangulaires géographiquement homogènes, sur lesquelles la
méthode est appliquée séparément (figure 3). Les zones sont assemblées en procé-
dant à un ajustement linéaire progressif sur une distance de 5 km. Pour prendre en
compte la variabilité de cette liaison au cours de l’année, les champs sont calculés au
pas de temps mensuel, puis cumulés ou moyennés pour obtenir le champ annuel.
Les 15 composantes principales et l’altitude lissée du point composent les 16 prédic-
teurs du champ météorologique aux points de mesure. Ils sont classés par sélection
progressive ascendante, et un critère d’arrêt obtenu à partir du test de Fisher permet
de retenir les prédicteurs pertinents. L’équation de régression ainsi établie sur l’é-
chantillon des points de mesure est appliquée en tout point de grille. En chaque point
de mesure, on calcule la différence (appelée résidu) entre la valeur mesurée et la
valeur calculée par régression. Le résidu est ensuite interpolé par krigeage*. Enfin, le
champ climatologique reconstitué est calculé, en chaque point de grille, comme la
somme des deux termes obtenus par régression et krigeage des résidus.
* Le krigeage est une méthode d’interpolation spatiale d’une variable régionalisée qui utilise une
estimation linéaire non biaisée et à variance minimale. Il prend en compte la structure de dépen-
dance spatiale des données déterminée par l’analyse du variogramme expérimental.
Figure 3. Modèle numérique de terrain et limites des 10 zones Aurelhy sur la France métropolitaine.
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assez abondantes, entre 800 et 1100 mm,
et tombent de manière régulière. La pré-
dominance des flux d’ouest entraîne le
blocage des zones pluvieuses sur les ver-
sants ouest des grands massifs monta-
gneux, provoquant des pluies irrégulières
et souvent intenses. D’une façon géné-
rale, les versants des reliefs au vent sont
le siège de zones d’ascendances impor-
tantes qui favorisent les précipitations.
Les maximums pluviométriques se
situent donc sur les reliefs : on relève des
hauteurs allant de 1100 à 1800 mm sur la
partie ouest du Massif central. La situa-
tion est similaire sur lesVosges, le Jura, le
Morvan, les Alpes du Nord et le relief
breton.
Inversement, les vallées isolées à l’est de
ces massifs se trouvent abritées et subis-
sent souvent des situations de fœhn dont
l’ampleur varie suivant l’importance du
relief qui les génère : les totaux n’excè-
dent pas 700 mm par an sur la Limagne,
le Forez, la moyenne vallée du Rhône au
sud de Lyon et la plaine d’Alsace. Les
cumuls importants qui affectent les
Cévennes sont dus à la confrontation fré-
quente de masses d’air, l’une froide
venant du nord, l’autre chaude et humide
venant de la Méditerranée ; cette rencon-
tre engendre des averses orageuses d’au-
tant plus violentes que l’on se rapproche
des reliefs.
Dans le sud-ouest pyrénéen, on observe
un gradient de précipitations selon un
axe sud-ouest/nord-est : les pluies attei-
gnent 1500 mm au Pays basque, puis
vont en diminuant jusqu’à la vallée de
la Garonne où elles sont comprises
entre 600 et 700 mm. La vallée de la
Cerdagne, située dans les Pyrénées cata-
lanes, présente des particularités locales
qui en font un des lieux les moins arro-
sés et les plus ensoleillés de France.
Les précipitations sont moins élevées
sur le bassin parisien avec des hauteurs
de précipitations allant de moins de 500
à 800 mm. La faiblesse des pluies sur
cette région est principalement due à
la fréquence élevée des situations
d’ouest, les perturbations se déchar-
geant d’une grande partie de leur
potentiel précipitable sur les côtes de la
Manche, ainsi qu’à l’absence de relief.
Plus à l’est, les précipitations redevien-
nent importantes : le quart nord-est de
la France est soumis à des influences
continentales où la confrontation de
masses d’air contrastées peut générer
des phénomènes convectifs violents, et
les hauteurs dépassent 900 mm.
Enfin, le bassin méditerranéen est la
région la moins arrosée de France. Les
précipitations y sont peu fréquentes,
mais elles sont généralement soudaines
et violentes, notamment en automne et
au printemps ; les changements de sai-
son sont brusques et amènent ces préci-
pitations sous formes orageuses,
principalement sur les reliefs par soulè-
vement d’air chaud et humide venu
de Méditerranée. Dans le cas des situa-
tions classiques d’ouest, la région médi-
terranéenne est protégée par les reliefs
qui l’entourent et reste à l’écart des
perturbations.
Les normales Aurelhy
1961-1990 :
spatialisation
de la température
À la fin des années 1980, le réseau
climatologique d’État collectait des
données de températures dans environ
1200 postes. Cette densité a permis
d’envisager d’appliquer la méthode
Aurelhy sur des champs de moyennes
thermométriques, moins variables spa-
tialement que les précipitations. Les
normales Aurelhy 1961-1990 ont ainsi
été élaborées pour les paramètres hau-
teurs de précipitations, températures
minimales et températures maximales.
Pour les précipitations, les moyennes
mensuelles sur la période 1961-1990
ont été calculées pour 1690 postes, pour
lesquels 25 ans de données au moins
étaient présentes, conformément aux
préconisations de l’OMM (WMO,
1989). En Corse, ce seuil a dû être
ramené à 10 ans pour pouvoir appliquer
la méthode.
Pour les températures, la méthode a été
adaptée pour pallier le faible nombre de
postes ayant au moins 25 ans de don-
nées (660 postes). Cette densité insuffi-
sante générait de fortes incertitudes
localement. La période 1961-1990 a été
divisée en trois décennies, et les postes
possédant au moins 9 ans de données
pour une décennie ont été retenus. Les
normales mensuelles 1961-1990 ont été
obtenues en moyennant les trois champs
mensuels calculés par Aurelhy pour les
trois décennies. La normale des tempé-
ratures annuelles 1961-1990 a été cal-
culée comme la moyenne de ces douze
normales mensuelles.
Les figures 5 et 6 mettent en évidence
les principales caractéristiques de
la répartition géographique de la
température moyenne annuelle. Celle-ci
varie en fonction de trois facteurs princi-
paux : la latitude, la distance à la mer ou
à l’océan, et l’altitude. Les régions les
plus froides sont les massifs mon-
tagneux (Alpes, Pyrénées et Massif cen-
tral), puis le quart nord-est de la France,
soumis à des influences continentales.
La façade atlantique est caractérisée par
des températures plus douces, sous les
effets conjugués de la prédominance des
flux d’ouest et de la proximité de la mer,
qui augmentent de la Manche au Pays
basque. Le pourtour méditerranéen est
bien délimité par des températures supé-
rieures à 14 °C, de Nice à Perpignan et
sur les côtes corses.
Figure 4. Normale Aurelhy de hauteurs moyennes annuelles de précipitations (mm) sur la période
1951-1980.
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on dispose généralement au mieux
d’un poste par vallée, ce qui ne permet
pas de représenter les variations locales
entre l’adret et l’ubac, entre le fond de
vallée encaissé et le flanc de colline, ou
entre deux vallées d’orientation diffé-
rente. De même, la densité du réseau
sur la France ne permet pas de repré-
senter les influences très locales, liées à
la nature du sol, la couverture végétale,
ou l’urbanisation.
Les normales Aurelhy
1971-2000
Les normales Aurelhy 1971-2000 de
hauteurs de précipitations et de tempé-
ratures moyennes ont été élaborées dès
2001. Pour répondre à une demande
croissante de différents secteurs (agri-
culture, bâtiment, travaux publics,
chauffage, climatisation, environne-
ment, hydrologie…), la méthode a été
étendue aux nombres de jours pour les-
quels les précipitations ou la tempéra-
ture dépassent différents seuils. Ces
normales ont été élaborées au pas de
temps annuel pour les précipitations
supérieures aux seuils 0,1, 1, 5 et
10 mm, pour les températures minima-
les inférieures à –10, –5 et 0 °C, et
pour les températures maximales supé-
rieures à 25 et 30 °C. Les normales de
nombre de jours avec précipitations
significatives (supérieures à 1 mm) et
de nombre de jours avec gelée sous
abri (température minimale inférieure
à 0 °C) sont également disponibles au
pas de temps mensuel.
La répartition du nombre moyen
annuel de jours avec précipitations
significatives (figure 7) présente de
fortes ressemblances avec celle des
précipi-tations moyennes annuelles
(figure 4). On y retrouve les princi-
paux gradients climatiques comme
celui du bassin méditerranéen : de la
côte vers l’intérieur, le nombre moyen
annuel de jours avec précipitations
dépassant 1 mm s’échelonne de 50 à
100 (de 50 à 60 jours sur les plaines lit-
torales du golfe du Lion, de 60 à
70 jours sur la côte d’Azur et l’inté-
rieur du bassin méditerranéen), et met
en évidence le rôle du relief dans cette
répartition (Cévennes, Alpes du Sud).
Cependant, pour les mêmes hauteurs
de précipitations annuelles, il pleut
dans les Cévennes de 80 à 110 jours,
alors que sur les reliefs orientés à
l’ouest il peut pleuvoir jusqu’à
180 jours dans l’année (monts d’Arrée,
contreforts ouest du Massif central,
Jura, Vosges, Pyrénées occidentales...).
Figure 6. Normale Aurelhy de température moyenne annuelle (°C) sur la période 1961-1990.
Figure 5. Températures moyennes annuelles (°C) sur la période 1921-1950 (Bessemoulin, 1981). Les
isolignes vont de 7 à 16 °C par pas de 1 °C, les isolignes 10 et 15 °C sont en gras.
La carte établie pour la période 1921-
1950 (Bessemoulin, 1981, figure 5) a
été réalisée à partir de 221 stations,
alors que celle de la période 1961-1990
(figure 6) a utilisé de 700 à 1300 postes
suivant la décennie. La comparaison
des deux cartes met en évidence les
précisions apportées par la méthode
Aurelhy et par l’augmentation du
nombre de postes. La qualité de l’esti-
mation est toutefois variable géogra-
phiquement. En région montagneuse,
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Les normales Aurelhy
1981-2010
Le calcul des normales Aurelhy 1981-
2010 a débuté en 2011, avec différentes
améliorations par rapport aux normales
1971-2000.
Évolution du modèle
numérique de terrain
Les précédentes versions des normales
Aurelhy ont été élaborées avec un MNT
de l’Institut national de l’information
géographique et forestière (IGN) à
maille 1 km datant de 1986. Pour pou-
voir interpoler les paramètres en tout
point du territoire, ce MNT avait été
complété par des altitudes saisies
manuellement dans une zone de 45 km
au-delà des frontières. Pour les norma-
les 1981-2010, un nouveau MNT a été
constitué (figure 3). Sur tous les points
situés en France, la valeur est celle du
MNT de l’IGN BDAlti 20102. En
dehors des frontières, la valeur est celle
du MNT PlanetDEM 903. Ce MNT
mixte a été re-projeté en projection
Lambert 2 étendu et ramené sur la grille
à 1 km en utilisant la valeur du point le
plus proche. Les écarts entre le MNT de
2010 et celui de 1986 sont majoritaire-
ment inférieurs à 50 m, mais peuvent
atteindre localement 300 m en haute
montagne. Ce changement de MNT
peut avoir des impacts forts localement,
mais les scores de biais et d’écart type
d’erreur obtenus sur la France dans une
expérience de validation croisée par lots
sont similaires.
Qualité du réseau
d’observation
Le choix du réseau d’observations est
fondamental lors de l’élaboration de
produits spatialisés telles que les nor-
males Aurelhy. La présence ou l’ab-
sence d’un seul poste peut modifier très
sensiblement l’estimation sur toute une
région. La méthode nécessite un juste
compromis entre la densité du réseau,
la qualité et la complétude des séries de
mesures. Différents critères ont été pris
en compte pour sélectionner les postes
utilisés pour les normales Aurelhy
1981-2010.
Tout d’abord, Météo-France a mis en
place une classification des sites de
mesure depuis 1999 (Leroy, 2009). Ce
classement varie de 1 à 5 et caractérise
la représentativité de la mesure suivant
l’environnement du site (en fonction de
la présence d’obstacles, de relief, de
végétation, de zones urbanisées…).
Plus la classe est élevée, plus l’impact
potentiel de l’environnement sur la
mesure augmente, dépassant 5 °C pour
les températures et 50 % pour les préci-
pitations pour la classe 5. Les postes de
classe 5 ont été systématiquement écar-
tés, ainsi que certains de classe 4 en cas
d’estimation d’erreurs de mesures évi-
dentes, car leurs valeurs viennent per-
turber l’interpolation spatiale.
Par ailleurs, des postes proches géogra-
phiquement, mais avec des valeurs très
différentes, peuvent générer des noyaux
ou des gradients artificiels et irréalistes
dans les champs interpolés. Dans ce
cas, seul le poste qui amène le plus
d’information est conservé.
Densité du réseau
d’observation
Afin de bénéficier de la meilleure den-
sité du réseau disponible, la période
1981-2010 a été découpée en trois
décennies pour les températures, mais
aussi pour les précipitations. Les
2. http://professionnels.ign.fr/bdalti
3. http://www.planetobserver.com/products/
planetdem/
Précipitations Températures
1981-1990 3328 1308
1991-2000 3 618 1556
2001-2010 3366 1710
Tableau 1. Nombre de postes utilisés pour les
normales 1981-2010.
Tranche
d’altitude
(m)
Surface
(km2)
Nombre
de postes
RR
Densité
de postes RR
(/10000 km2)
Nombre
de postes
T
Densité
de postes T
(/10000 km2)
0-500 442 791 2 656 60,0 1 337 30,2
500–1 000 67 169 494 73,5 245 36,5
1 000–1 500 24 388 178 73,0 103 42,2
1 500–2 000 8 269 32 38,6 19 22,9
2 000–2 500 6 053 5 8,3 5 8,3
> 2 500 3 062 0 0 1 3,3
Tableau 2. Nombre et densité de postes pour les précipitations (RR) et les températures (T) par
tranche d’altitude sur la période 2001-2010.
Figure 7. Nombre moyen annuel de jours de précipitations supérieures à 1 mm (période 1971-2000).
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moyennes par décennie ont été calcu-
lées en utilisant les postes possédant au
moins 9 ans de données. Les normales
Aurelhy 1981-2010 ont été calculées
en utilisant entre 3328 et 3618 postes
pour les précipitations selon les décen-
nies, et entre 1308 et 1710 postes pour
les températures (tableau 1).
Le tableau 2 présente le nombre et la
densité de postes par tranche d’altitude
utilisés pour la décennie 2001-2010.
La densité du réseau est importante et
régulière jusqu’à 1500 m d’altitude,
puis décroît brutalement au-delà. Le
seul poste disponible au-dessus de
2500 m est le pic du Midi. Il n’a toute-
fois pas été utilisé pour les précipita-
tions, car elles sont largement
sous-estimées.
Présentation de quelques
résultats
Sur la France, les normales annuelles
Aurelhy 1981-2010 sont de 925,5 mm
pour les hauteurs de précipitations,
Figure 10. Normale des précipitations d’octobre (mm) sur la période 1981-2010.
Figure 8. Normale de température minimale de janvier (°C) sur la période
1981-2010.
Figure 9. Normale de température maximale de juillet (°C) sur la période
1981-2010.
de 6,4 °C pour la température mini-
male et de 15,9 °C pour la température
maximale.
Les figures 8 et 9 illustrent les valeurs
moyennes mensuelles des températu-
res minimales de janvier, le mois le
plus froid de l’année, et des températu-
res maximales de juillet, le mois le
plus chaud. En dehors des régions de
montagne, le quart nord-est est le plus
froid de France en janvier et le quart
sud-est le plus chaud en juillet, schéma
que l’on retrouve au pas de temps
annuel. La figure 10 montre les nor-
males Aurelhy 1981-2010 des précipi-
tations d’octobre, mois le plus arrosé
de l’année en moyenne sur la France,
avec une prépondérance des épisodes
méditerranéens.
Un enjeu toujours
d’actualité
Les méthodes de spatialisation des
paramètres météorologiques se sont
largement développées depuis l’appari-
tion d’Aurelhy, tant à Météo-France
que dans les autres services météorolo-
giques ou laboratoires de recherche.
Les méthodes géostatistiques comme le
krigeage ou les splines en plaques
minces sont maintenant accessibles
dans de nombreux logiciels, souvent
en accès libre. L’accroissement de la
puissance de calcul a permis de traiter
de plus grands domaines, des observa-
tions plus nombreuses et des réso-
lutions spatiales plus f ines. Les
produits en points de grille se sont mul-
tipliés pour de nombreux paramètres et
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différents pas de temps, comprenant les
analyses horaires et quotidiennes. Les
méthodes de spatialisation sont égale-
ment utilisées pour contrôler les
données climatologiques à partir des
postes voisins, avec le double avantage
de qualifier la donnée tout en propo-
sant une valeur de remplacement.
Cette propriété peut également être
utilisée pour estimer une donnée
manquante.
Les progrès essentiels viennent de l’in-
tégration d’autres informations que les
seules mesures au sol du paramètre
traité, avec des méthodes qui se décli-
nent en deux grandes familles :
– les méthodes statistiques, qui utili-
sent des variables associées, dont
Aurelhy était un précurseur avec le
relief : par exemple, la réanalyse lame
d’eau Comephore (Tabary et al.,
2012), où les précipitations sont esti-
mées en combinant les données des
pluviomètres et les lames d’eau radar ;
– les modèles météorologiques de
réanalyse qui, en appliquant les équa-
tions de la mécanique des fluides à
l’atmosphère, produisent des résultats
homogènes et cohérents pour un
ensemble de paramètres : par exemple
la réanalyse Safran (Vidal et al., 2010)
ou la future réanalyse issue du modèle
Mescan en cours de développement
(Soci et al., 2013).
Chaque méthode est développée pour
répondre à un besoin particulier, et sa
qualité doit s’apprécier en fonction de
la façon dont elle répond à ce besoin.
Par exemple, la méthode Aurelhy a été
développée pour estimer des climato-
logies mensuelles et annuelles et n’est
pas adaptée pour spatialiser des para-
mètres météorologiques à des pas de
temps plus fins. Cependant, la qualité
des différentes méthodes est toujours
dépendante de deux points fondamen-
taux : d’une part les spécificités du
paramètre traité, essentiellement sa
variabilité spatiale et temporelle, et
d’autre part la densité et la qualité des
observations utilisées.
Une des motivations du dévelop-
pement d’Aurelhy était d’améliorer
l’estimation des précipitations en mon-
tagne. Cet enjeu reste d’actualité du
fait de la faible densité du réseau de
mesure sur les régions de relief et de
l’absence de poste aux altitudes les
plus élevées (tableau 2). Les mesures
en altitude sont réalisées dans des
conditions difficiles et sont souvent
entachées d’importantes incertitudes.
Les quantités de précipitations peuvent
être sous-estimées, notamment en
présence de vent ou de précipitations
neigeuses. Une piste d’amélioration de
l’estimation des précipitations en mon-
tagne est de prendre en compte les
données d’épaisseur et de densité de
neige, au pas de temps quotidien, ou
cumulées sur la saison hivernale. Dans
ce contexte, les modèles d’hydrologie
fournissent des informations complé-
mentaires et un moyen de validation
indirecte des estimations de pluie par
le biais des paramètres hydrologiques
simulés.
Parmi les alternatives à Aurelhy pour
prendre en compte les effets du relief,
la méthode Prism (Daly et al., 1994)
s’appuie sur une régression linéaire
entre les précipitations et le relief, à
l’échelle locale et au pas de temps
climatologique, en pondérant les
observations en fonction de nombreux
critères d’homogénéité.
Joly et al. (2010) utilisent une méthode
d’interpolation basée sur une régres-
sion locale, avec notamment des pré-
dicteurs liés au relief (pente,
orientation, rugosité), pour spatialiser
14 variables issues des séries de préci-
pitation et de température sur la
période 1971-2000. Les 14 cartes sont
ensuite traitées par analyse factorielle
des correspondances et classification
hiérarchique ascendante pour obtenir
une typologie où huit climats sont
identif iés et cartographiés sur la
France continentale.
En complément aux méthodes de spa-
tialisation aux pas de temps climatolo-
giques, d’autres approches consistent à
spatialiser les champs au pas de temps
quotidien puis d’en calculer la climato-
logie. Elles permettent d’enrichir
considérablement le nombre d’obser-
vations, en s’affranchissant de la
contrainte sur la longueur des séries
(Frei et Schär, 1998). Afin de prendre
en compte les effets du relief, Isotta et
al. (2013) spatialisent des anomalies
relatives quotidiennes par rapport à
une climatologie mensuelle Prism pour
obtenir une climatologie des précipita-
tions sur les Alpes. Sur un principe
similaire, Gottardi (2009) améliore la
robustesse de la liaison entre les préci-
pitations et le relief en introduisant une
classification en types de temps, afin
de prendre en compte les variations du
gradient orographique des précipita-
tions en fonction du type de circulation
atmosphérique considérée. Une autre
étude en cours (Masson et Frei, 2012)
explore l’intérêt de la combinaison de
liaisons entre le paramètre et le relief à
différentes échelles spatiales. Les
développements futurs d’Aurelhy,
programmés dans les prochaines
années, s’appuieront sur les résultats
de ces différents travaux.
Conclusion
Les normales Aurelhy existent depuis
1986 et sont disponibles pour les
quatre périodes trentenaires s'étendant
de 1951-1980 à 1981-2010. Leur éla-
boration est l’aboutissement d’un tra-
vail mené depuis plusieurs décennies
de collecte, de contrôle, d’expertise et
de mise à disposition des données, qui
a permis la création de champs clima-
tologiques spatialisés à l’échelle fine
de 1 km à l’aide d’une méthode
d’interpolation prenant en compte les
effets du relief. Leur réalisation s’ins-
crit dans le cadre des calculs de norma-
les et moyennes climatologiques
effectués par les services météorolo-
giques depuis des décennies.
Chaque période de calcul des normales
trentenaires a été l’occasion de les
améliorer tant sur leur contenu que sur
les méthodes : ajout des normales de
températures pour la période 1961-
1990 et des nombres moyens de jours
d’observation pour la période 1971-
2000, actualisation du MNT et modifi-
cation du mode de calcul des
moyennes de hauteurs de précipita-
tions pour la période 1981-2010. Les
normales 1981-2010 ont également
bénéficié de données sélectionnées
grâce à l’évolution des méthodes de
contrôle de qualité.
La méthode Aurelhy a été développée
afin d’estimer la climatologie des pré-
cipitations et des températures, en pre-
nant en compte les effets du relief.
Depuis, de nombreuses méthodes de
spatialisation ont été mises en œuvre
afin d’estimer les paramètres météoro-
logiques à différents pas de temps.
Mais la connaissance de la répartition
spatiale des paramètres météorolo-
giques reste un enjeu actuel, notam-
ment à haute altitude où les mesures
sont rares, voire inexistantes. La
méthode Aurelhy continuera d’évoluer
afin d’améliorer l’estimation spatiali-
sée des paramètres météorologiques en
tout point du territoire.
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